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Re´sume´ :
Pour l’industrie de la chaussure, le dimensionnement d’une semelle constitue d’e´lastome`re, ne´cessite
l’identification de toutes les proprie´te´s me´caniques de ces mate´riaux. Les lois de comportement mises
en œuvre impliquent une expe´rimentation particulie`re pour l’identification des parame`tres hyper-
viscoe´lastiques dans le cadre de grandes de´formations. Les parame`tres ainsi identifie´s sont utilise´s
pour l’analyse de la flexion quasi-statique et dynamique de deux semelles. Les re´sultats sont compare´s
des mesures obtenues par un syste`me d’imagerie ste´re´oscopique.
Abstract :
For shoe industry, elastomeric outsole conception need to characterize all mechanical properties of
this kind of material. Behaviour laws used involve a particular experimentation for hyper-viscoelastic
parameters in large strain application. Then, identified parameters are used to simulate quasi-static and
dynamic bending of two different soles. Numerical results are compared with measurement obtained
by stereoscopic vision system.
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1 Introduction
L’objectif de ce travail est de pre´senter l’e´tude comple`te de deux semelles en e´lastome`re : l’une en ca-
outchouc NBR (Nitrile Butadiene Rubber) et l’autre en polyure´thane expanse´ de forme ge´ome´trique
assez simple. Les re´sultats nume´riques ainsi obtenus sont compare´s a` ceux issus de l’expe´rimentation.
Compte tenu des mate´riaux constituants les semelles, il est ne´cessaire de prendre en compte le caracte`re
compressible pour le polyure´thane et incompressible concernant le caoutchouc. Le mode`le de compor-
tement mis en œuvre est celui d’un mate´riau hyper-viscoe´lastique. La loi de comportement retenu
pour l’identification des parame`tres hypere´lastiques est celle de Signorini (Mooney-Rivlin Ge´ne´ralise´
d’ordre 2) et le mode`le rhe´ologique permettant de repre´senter la viscoe´lasticite´ est celui de Maxwell
ge´ne´ralise´. Nous utilisons dans le cadre de la caracte´risation un programme expe´rimental compose´
de tests uniaxiaux (traction et compression) cycliques couple´s a` un syste`me de corre´lation d’image
pour identifier la compressibilite´ du mate´riau en question. Les caracte´ristiques mate´riau identifie´s sont
alors transpose´s dans le logiciel de calcul par e´le´ments finis CODE-ASTER pour simuler la flexion des
semelles conforme´ment a` un test normalise´ plus connu sous le nom de Bennewart.
2 Identification du comportement des mate´riaux
Les lois de comportement mises en œuvre pour le caoutchouc NBR et le polyure´thane expanse´ doivent
prendre en compte les deux principaux phe´nome`nes que sont l’hypere´lasticite´ et la viscoe´lasticite´. En
ce qui concerne la partie hypere´lastique les mate´riaux sont suppose´s isotropes mais nous les distinguons
par leur compressibilite´.
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Soit le tenseur gradient de transformation F donne´, dans le cas d’un chargement uniaxial, par :
F =
 λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
 (1)
avec λ1, λ2 et λ3 repre´sentant les e´longations principales et en tenant compte de l’isotropie du mate´riau
on a λ2 = λ3. Dans le cas d’un mate´riau incompressible (caoutchouc) on a det(F ) = 1, donc :
F =
 λ1 0 00 1√λ1 0
0 0 1√
λ1
 (2)
Dans le cas compressible det (F ) 6= 1 et :
F =
 λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ2
 (3)
La compressibilite´ du polyure´thane implique une expe´rimentation particulie`re pour l’identification des
parame`tres hypere´lastiques de´crite ci-apre`s.
2.1 Hypere´lasticite´
Un mate´riaux est dit hypere´lastique s’il existe un potentiel e´lastique W qui est une fonction scalaire
du tenseur de de´formation, ces de´rive´es par rapport aux composantes du tenseurs de de´formations
donnent les composantes du tenseur des contraintes. La fonction W s’appelle densite´ d’e´nergie du
mate´riau. Dans cette e´tude, on utilise une fonction de Signorini compose´e d’une partie volumique et
d’une partie isochore :
W (I1, I2) = Wvol +Wiso (4){
Wvol = 12K.(J − 1)2
Wiso = C10(I¯1 − 3) + C01(I¯2 − 3) + C20(I¯1 − 3)2
avec {
I¯1 = J−
2
3 I1
I¯2 = J−
4
3 I2
(5)
I1, I2 e´tant les invariants du tenseur Cauchy Green droit C, J est la variation de volume et C10, C01, C20, K
sont les parame`tres mate´riaux. La relation de comportement est donne´e par l’expression du tenseur
des contraintes Piola Kirschoff du second ordre. S :
S = Siso + Svol = 2
∂W
∂C
(6)
2.2 Hyper-viscoe´lasticite´
La viscoe´lasticite´ concerne la totalite´ des mate´riaux e´lastome`riques. Cette proprie´te´ est observable
en phase de de´charge lors d’un essai cyclique ou plus simplement au cours d’une relaxation. La loi
de comportement adopte´e pour repre´senter le couplage hyper-viscoe´lastique est propose´e par Holzap-
fel qui adapte le mode`le rhe´ologique de Maxwell ge´ne´ralise´ aux grandes de´formations. Le potentiel
hyperviscoe´lastique W hv est donne´ dans le cas ge´ne´ral par :
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W v = Wvol(J) +W∞iso(C¯) + Υ(C¯,Γα) (7)
avec C¯ = J−
2
3C. C e´tant le tenseur Cauchy Green droit, W∞iso(C¯) le potentiel isochore a` l’e´quilibre
et Υ(C¯,Γα) la contribution viscoe´lastique qui est fonction des variables internes Γα. La viscoe´lasticite´
intervient au niveau du terme isochore. Dans ce cas le tenseur des contraintes s’e´crit :
S = Svol + Sviso ou` S
v
iso = S
∞
iso +
m∑
α=1
Qα (8)
avec Sviso, la contrainte hyper-viscoe´lastique, Qα la contribution de´pendant du temps et S
∞
iso la partie
isochore purement hypere´lastique. Le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ nous fournit dans le cas de grandes
de´formations l’e´quation diffe´rentielle :
Q˙α +
Qα
τα
= βαS˙∞iso (9)
Une solution de l’e´quation (9) est obtenue par le biais d’une discre´tisation temporelle sur un intervalle
donne´ [0;T ] avec un pas de temps ∆t ou` Qα a` l’instant n+ 1 de´pend de Qα a` l’instant pre´ce´dent n, de
la contrainte isochore a` l’e´quilibre S∞iso a` l’instant n + 1 et a` l’instant n. On constate par conse´quent
que seule la partie viscoe´lastique prend en compte l’histoire du chargement.
Qα,n+1 = Qα,n.e
−∆t
τα + βα(S∞iso,n+1 − S∞iso,n).e−
∆t
2τα (10)
βα et τα e´tant les parame`tres mate´riaux identifie´s. Cette loi de comportement a e´te´ imple´mente´e dans
le code e´le´ments finis CODE-ASTER.
2.3 Programme expe´rimental
Un programme expe´rimental est mis en œuvre pour identifier les parame`tres mate´riaux. Il comporte
trois essais uniaxiaux.
Essai de traction : La contrainte ne peut eˆtre exprime en fonction d’une seule e´longation dans le
cas d’un essai de traction uniaxiale car la relation entre les e´longations principales de´pend de la loi
de comportement. Ainsi avec un simple dynamome`tre il nous est impossible d’obtenir la contrainte
en fonction des 2 e´longations principales (λ1 et λ2). L’expe´rience conduisant la caracte´risation du
comportement hypere´lastique se compose d’un dynamome`tre puis d’une came´ras nous permettant via
le logiciel de corre´lation d’image 7D de mesurer les de´formations dans les deux directions principales :
Fig. 1: test de traction couple´ a` un syste`me de corre´lation d’image
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Essai de compression : Par analogie avec le test pre´ce´dent, la caracte´risation hypere´lastique d’un
mate´riau compressible dans le cadre d’une compression se re´alise par un montage compose´ d’une
machine dynamome´trique permettant de relever les contraintes en compression puis d’un comparateur
digital (1µm de pre´cision) mesurant la dilatation de l’e´chantillon soit la de´formation transversale.
Test de relaxation : Le test permettant d’isoler les proprie´te´s viscoe´lastiques de nos mate´riaux est
la relaxation qui consiste maintenir une certaine de´formation constante pendant intervalle de temps
suffisamment large (30 minutes).
La figure (2) repre´sente les re´sultats en traction, compression et relaxation.
(a) traction/compression uniaxiale (b) mesure de la dilatation lors d’un
test de compression
(c) test de relaxation
Fig. 2: re´sultats expe´rimentaux
Les tests de traction et compression sont effectue´s a` une vitesse tre`s faible pour isoler la partie purement
hypere´lastique. La viscoe´lasticite´ est prise en compte ensuite en augmentant la vitesse de chargement.
L’identification des parame`tres mate´riau est re´alise´ par la minimisation d’une fonctionnelle de type
moindre carre´ en utilisant le solveur EXCEL.
Hyperlasticite´
C01(Mpa) C10 (Mpa) C20(Mpa) K (×106)
Caoutchouc NBR 0.01247 0 0.008057 1.247
Polyure´thane 0.0638 0 0.0435 0.22
Tab. 1: parame`tres hypere´lastiques identifie´s
Viscoe´lasticite´
β1 β2 β3 β4 β5 τ1 τ2 τ3 τ4 τ5
Caoutchouc NBR 1.11 19.86 -69.5 93.9 -42.3 0.2 2 20 200 2000
Polyure´thane 0.134 21.3 -46.2 92.6 -37.1 0.2 2 20 200 2000
Tab. 2: parame`tres viscoe´lastiques identifie´s
Les tableaux (1) et (2) pre´sentent les parame`tres identifie´s sur le caoutchouc et le polyure´thane lors
des essais pre´ce´demment de´crits.
3 Application nume´rique
L’application cible´e dans cette e´tude consiste mode´liser la flexion de deux semelles, l’une en po-
lyure´thane de forme ge´ome´trique tre`s simple permettant de valider notre mode`le de comportement et
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l’autre en caoutchouc avec une ge´ome´trie plus re´aliste pre´sentant ainsi l’enjeu industriel associe´ a` ces
travaux.
3.1 Flexion d’une semelle en polyure´thane
La ge´ome´trie mode´lise´ pour simuler la flexion est de forme paralle´le´pipe´dique d’une e´paisseur de 8
mm et de longueur 170 mm et de largeur 60 mm. Les re´sultats issus de la simulation sont compare´s
des mesures de champs de de´formation obtenues par un syste`me de corre´lation d’image utilisant deux
came´ras dans le cas d’un champs tridimensionnel. Il s’agit d’une reproduction utilisant le principe de
la ste´re´oscopie.
(a) re´sultats nume´riques de la flexion de l’e´chantillon (b) de´formation principales maximales mesure´es
Fig. 3: comparaison des re´sultats nume´riques et e´xpe´rimentaux (de´formations principales)
La figure (3) nous pre´sente les re´sultats nume´riques obtenus par le logiciel CODE-ASTER (3a) et
les re´sultats expe´rimentaux (3b). D’un point de vue qualitatif, on retrouve une distribution des
de´formations principales maximales calcule´es qui correspond de manie`re assez pre´cise au mesures
effectue´es sur le banc d’essai. D’un point de vue quantitatif on constate que les extre´mas sont assez
proches : La simulation nume´rique donne un maximum de de´formation de 0.23 pour 0.227 obtenu par
la mesure. Le minimum obtenu par notre mode´lisation est de 0.1068 alors que l’on obtient une valeur
de 0.112 par l’expe´rimentation. Soit une erreur de 2.6 %.
3.2 Flexion d’une semelle re´elle en caoutchouc
La ge´ome´trie re´elle de la semelle en question est re´alise´e a` partir d’une maquette en utilisant un
bras articule´ muni d’un scanner. Conforme´ment au test normalise´, l’axe de flexion doit pre´senter une
certaine inclinaison et l’angle de rotation impose´ est de 37 degre´s de part et d’autre de l’axe de flexion.
La fre´quence de sollicitation impose´e par la norme du test Bennewart est de 2.5 Hz.L’application
industrielle pre´sente´e dans la figure (4) permet de visualiser les zones de fortes de´formations lors de
la flexion. Cette zone correspond a` la re´gion de l’axe de flexion non prote´ge´e par les crampons. On
obtient plus globalement une premie`re approche concernant l’influence de la ge´ome´trie (orientation
des crampons, e´paisseur de la structure) sur la re´sistance de la semelle au cours de la marche.
4 Conclusion
Cette e´tude pre´sente l’identification du comportement hyper-visoe´lastique d’un mate´riau caoutchou-
teux (incompressible) et d’un polyure´thane expanse´ compressible. Un programme expe´rimental com-
pose´ de tests uniaxiaux couple´s a` un syste`me de traitement d’image a permis la prise en compte
de la compressibilite´. L’ensemble des parame`tres de´termine´s ainsi que la loi de comportement sont
transpose´s dans le code e´le´ments finis CODE-ASTER pour simuler un test normalise´ de flexion dit le
5
20e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Besanc¸on, 29 aouˆt au 2 septembre 2011
Bennewart. L’application industrielle visant la re´alisation d’un outil d’aide a` la conception est pre´sente´e
par la simulation d’une semelle re´elle en localisant les zones pre´sentant des fortes de´formations. La
validation d’une telle mode´lisation a ne´cessite´ la mise en place d’un syste`me ste´re´oscopique permettant
de mesurer le champs de de´formations dans le cadre tridimensionnel. Nos prochains travaux porteront
sur l’endommagement par fatigue du mate´riau pour ainsi finaliser la repre´sentation nume´rique du test
Bennewart dont l’objectif est la mesure de la dure de vie d’une semelle de chaussure.
(a) de´forme´e d’une semelle en caoutchouc (b) champs de de´formation principales
Fig. 4: simulation de la flexion d’une semelle en caoutchouc
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